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生化 指标 、 体 组 成 和 
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要 : 本 试验 则 在 下 
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上 海 201306) 


、 洽 渣 和 菌 渣 替代 饲料 中 鱼粉 对 大 萎 印 幼 鱼 生长 性 能 、 
血清 和 肝脏 生化 指标 、 体 组 成 和 肠 道 组 织 结构 的 影响 。 试 验 共 制 成 5 种 等 氨 等 脂 的 饲料 ， 首 


先 配制 含 60% 鱼 粉 的 基础 饲料 〈 鱼 粉 组 ， 作 为 对 照 组 )， 然 后 分 别 将 10% 的 江 昔 、 游 苦 、 荡 


A AA St 


A CAA. KREAM MYA) 


投 喂 初始 体重 为 〈《16.00+0.11) g KEJ 77 d. 


的 增 重 率 、 特 定 生 长 率 与 鱼粉 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 


配合 后 蔡 代 基 而 


饲料 中 35% 的 鱼粉 ， 


结果 表明 : DIR, MAMEA H 


浒 苦 组 则 显著 低 于 鱼粉 组 (P<0.05); 


江 萝 和 鱼粉 组 的 饲料 效率 无 显著 差异 (P>0.05), 二 者 均 显 著 高 于 浒 苔 、 藻 漂 、 菌 漆 组 (P<0.05); 


鱼粉 组 的 蛋白 质 沉 积 率 显 著 高 


Tire. AEA (P<0.05), 与 江 万 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


2) 江 萝 、 游 苦 组 的 鱼 体 粗 蛋白 质 含 量 显著 低 于 鱼粉 组 (P<0.05)， 洛 酒 、 菌 渣 组 的 鱼 体 粗 脂 


Pan 


HIRTA 2H(P<0.05), Wr; AE ZA LA A a s RF tü ZA (P<0.05); 各 组 


高 于 鱼粉 组 (P<0.05); WLR. HRA. 


BEA Al 


4 活性 和 肝脏 谷 草 转 氨 酶 活 


= 


菌 渣 组 肌肉 中 组 氮 酸 和 牛 磺 酸 含 


性 无 显著 差异 (P>0.05)， 鱼 粉 组 肝脏 


T 


Il 


谷 丙 转 氢 酶 活性 显著 高 于 江 萝 和 菌 河 组 (P<0.05)， 与 浒 苦 和 藻 渣 组 无 显著 差异 (P>0.053)。3 ) 


粉 组 (P<0.05)， 


洗 渣 和 菌 渣 与 植物 蛋白 质 配 合 后 蔡 代 饲料 中 35% 的 鱼粉 对 大 蔡甸 


菌 渣 组 的 前 肠 和 中 肠 皱 壁 高 度 显 


著 高 于 鱼粉 组 (P<0.05)， 灌 潭 组 的 前 肠 皱 辟 高 度 显 著 高 于 鱼 


各 组 前 肠 和 中 上 肠 微 绒毛 高 度 无 显著 差异 (P>0.05)。 综 合 来 看 ， 将 10%7L 25. 


Ef 幼 鱼 的 生长 性 


能 无 不 恨 影 


响 ， 并 且 尝 酒 和 菌 酒 对 大 萎 鲜 幼 鱼 的 肠 道 组 织 结构 有 改善 作用 。 
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近年 来 ， 全 球 水产 养殖 产量 增长 迅速 ， 养殖 规模 的 扩大 增加 了 对 水 产 饲料 的 需求 。 鱼 粉 


是 水 产 饲 料 中 蛋白 质 的 主要 来 源 , 但 近年 由 于 过 度 捕捞 、 环 境 污染 及 厄尔尼诺 现象 等 不 良 气 


吴 的 影响 ， 野 生 鱼 粉 资源 日 益 减少 ， 鱼 粉 价 格 不 断 上 涨 帆 。 因 此 ， 对 于 水 产 饲料 行业 ， 节 约 
鱼粉 的 用 量 并 开发 合适 的 蛋白 质 蔡 代 源 显得 极为 重要 。 


植物 蛋白质 因 其 来 源 广 、 产量 稳定 、 价 格 低廉 等 优点 , 一 直 作为 蔡 代 鱼粉 的 蛋白 质 来 源 ， 
传统 的 植物 蛋白 质 虽 然 在 水 产 饲料 中 的 应 用 研究 已 有 很 多 53， 但 由 于 植物 蛋白 质 含 有 抗 营 


养 因子 加， 并 缺乏 鱼 类 所 需 的 一 些 必 需 氮 基 酸 和 促 生 长 成 分 ， 因 此 不 能 完全 蔡 代 鱼粉 。 海 藻 
是 生活 在 海洋 中 含有 叶绿素 的 一 类 自 养 植物 ， 与 陆 生 植物 相 比 ， 海 菠 含 有 丰富 的 矿物 质 、 维 


生 素 、 海 藻 多 糖 、 不 饱和 脂肪 酸 、 游 离 氨 基 酸 以 及 具有 诱 食 作用 的 一 些 物质 ， 可 以 补充 陆 生 
植物 蛋白 质 大 量 蔡 代 鱼粉 所 造成 的 营养 缺乏 -中 。 我 国 海域 辽阔 ， 海 藻 资 源 十 分 丰富 ， 但 这 
Æ 


些 海藻 资源 还 未 充分 利用 ,如 果 可 以 充分 利用 海 攻 中 的 蛋白 质 资源 ,对 于 解决 水 产 饲 料 的 


F 


白质 来 源 有 着 重要 意义 。 因 此 ， 本 研究 以 常见 的 2 种 低 值 海棠 〈 江 万 、 游 苦 ) 和 2 种 工业 | 
脚 料 (海带 提取 褐藻 胶 后 的 藻 漆 、 土 曲霉 发 酵 生产 衣 康 酸 后 的 菌 酒 ) 与 植物 蛋白 质 配 合成 混 
合 植物 蛋白 质 蔡 代 大 砍 钙 幼 鱼 饲料 中 部 分 鱼粉 , 探究 其 对 大 萎 鲜 幼 鱼 生长 性 能 、 血 清和 肝脏 


生化 指标 、 体 组 成 和 肠 道 形态 的 影响 ,以 期 为 海藻 及 工业 下 脚 料 在 大 萎 鲜 饲料 中 的 应 用 提供 


参考 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 


试验 工 配 制 5 种 等 氮 等 脂 的 试验 饲料 , 首先 以 鱼粉 为 主要 和 蛋白 质 源 、 PTA DRA 


= 


E 60% 鱼 粉 基础 饲料 〈 鱼 粉 组 ， 作 为 对 照 组 )， 然 后 分 别 将 10% 的 江 萝 、 游 苦 、 菠 渣 〈 海 带 


ERRER RA WE CHERERE KERERE) 与 植物 蛋白 质 谷 遥 粉 、 玉 


米 蛋 白粉 、 豆 粕 配合 后 替代 基础 饲料 中 35% 的 鱼粉 。 所 有 原料 测定 常规 营养 成 分 后 ， 粉 碎 


机 粉碎 ， 过 80 目 第 网 ， 按 配方 称 量 原料 ， 逐 级 混 色 ， 然 后 加 鱼油 混 色 ， 加 30% 水 搅拌 均匀 ， 


用 制 粒 机 制 成 直径 为 2 mm 的 颗粒 饲料 ，55 °C 鼓 风 干 燥 12 h 后 置 于 -20 °C 冷库 保存 。 江 万 、 


HE RTE AU TERA w Er E pk y BL 1， 试 验 饲 料 组 成 及 营养 水 平 见 表 2， 试 验 饲 料 氨基 
酸 组 成 见 表 3。 


表 1 江 葛 、 游 苦 、 藻 渣 和 菌 渣 的 常规 营养 成 分 〈 干 物质 基础 ) 


— 
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Table 1 Proximate nutritional components of Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue 
and fungi residue (DM basis) % 

项 目 Items 江苏 WE Baa WE 
Gracilaria Enteromorpha Algae residue Fungi residue 
verrucosa prolifera 

粗 蛋 白质 Crude protein 18.25 8.47 22.80 24.38 

粗 脂肪 Crude lipid 0.96 1.07 0.88 0.23 

粗 灰 分 Ash 22.78 23.56 27.88 12.96 

表 2 试验 饲料 组 成 及 营养 水 平 〈 干 物质 基础 ) 
Table 2 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis ) % 
项 目 Items 组 别 Groups 
鱼粉 江苏 we Bee pas 
Fish Gracilaria Enteromorpha Algae Fungi 
meal verrucosa prolifera residue residue 
原料 Ingredients 

鱼粉 Fish meal 60.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

YL Gracilaria verrucosa 10.00 

ÑE Enteromorpha prolifera 10.00 

HAY Algae residue 10.00 

fav Fungi residue 10.00 

Ju) Wheat gluten 20.00 21.00 20.00 20.00 

玉米 蛋白 粉 Corn gluten meal 2.00 10.00 10.00 10.00 10.00 

豆粕 Soybean meal 3.00 9.00 9.00 9.00 9.00 

小 麦 粉 Wheat meal 23.00 12.00 11.00 12.00 12.00 

磷脂 Phospholipid 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 

胆 碱 Choline 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 


鱼油 Fish oil 5.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
磷酸 二 氧 钙 Ca (H>PO4) 2 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 

粗 蛋 白质 Crude protein 49.86 48.57 48.78 49.43 49.84 
粗 脂肪 Crude lipid 11.88 10.76 10.53 10.15 10.44 
粗 灰 分 Ash 13.73 13.11 11.37 10.50 12.40 


0 每 千克 维生素 预 混 料 含有 


Contained the following per kg of vitamin premix: VA 375 000 IU, VD; 75 000 IU, 


58 


59 


60 


61 


62 


63 


VE 3 000 mg, VK3900 mg, VB; 600 mg, VB2 600 mg, VBs 600 mg, VBi23.7 mg， 万 -泛酸 钙 D-calcium 


pantothenate 2 400 mg, 


KIAI 


酸 胶 niacinaminde 4 500 mg， 叶 酸 folic acid 185 mg，D- 生 物 素 D-biotin 7.5 mg, 


肌 醇 inositol 3 000 mg, VC 10 500 mg. 


3 每 千克 矿物 质 预 混 料 含 


410mg, Fe 1130 mg, Co 60 mg, 150mg, Se 15 mg. 


表 3 


试验 饲料 氨基 酸 组 成 〈 干 物质 基础 


) 


Contained the following per kg of mineral premix: Zn 1 750 mg, Mn 1 050 mg, Cu 


Table 3 Amino acid composition of experimental diets (DM basis) % 


氨基 酸 Amino acids 组 别 Groups 


鱼粉 江苏 wea Boe HA 

Fish Gracilaria Enteromorpha Algae Fungi 

meal verrucosa prolifera residue residue 
必需 氨基 酸 EAA 
苏 氨 酸 Thr 2.02 1.96 1.60 1.63 1.63 
AR Val 2.12 2.18 1.86 1.91 1.87 
蛋氨酸 Met 1.10 0.99 0.83 0.85 0.96 
异 亮 氨 酸 Ile 1.83 1.92 1.64 1.66 1.64 
TAR Leu 3.53 4.23 3.73 3.79 3.69 
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KAAN Phe 2.16 2.60 2.29 2.32 2.30 
MARR Lys 3.09 2.34 1.76 1.75 1.57 
HAER His 1.12 1.14 0.94 0.93 0.85 
HAR Arg 2.66 2.59 2.11 2.10 2.10 
Ash Wh AER > EAA 19.63 19.95 16.78 16.94 16.59 
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天 冬 氨 酸 Asp 4.09 3.76 3.05 3.09 3.08 
丝氨酸 Ser 1.96 2.45 2.09 2.09 2.08 
RAR Glu 7.50 12.21 11.19 11.11 11.02 
甘氨酸 Gly 2.49 2.39 2.01 2.07 2.00 
WARR Ala 3.16 2.84 2.33 2.38 2.30 
FMA Cys 0.33 0.68 0.52 0.68 0.57 
WARR Tyr 1.53 1.91 1.66 1.59 1.62 
牛 磺 酸 Tau 0.46 0.30 0.23 0.21 0.23 
总 非 必需 氨基 酸 > NEAA 21.54 26.54 23.09 23.22 22.91 
总 必需 氨基 酸 / 总 非 必 需 氨 基 酸 > 0.91 0.75 0.73 0.73 0.72 
EAA/=NEAA 


N 
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Sik 
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HT: 


养殖 试验 在 山东 省 烟台 市 天 源 水 产 有 限 公司 进行 , PSS HKEE ta 


取 自 天 源 水 产 有 


限 公司 。 试 验 开始 前 先 使 用 对 照 组 饲料 暂 养 1 周 ， 使 其 适应 养殖 环境 和 饲料 的 大 小 、 硬 度 。 
试验 采用 自然 光照 ， 养 殖 模 式 为 流水 养殖 ， 水 源 为 深井 海水 ， 水 温 保持 在 12 一 14 *C， 溶 氧 


浓度 在 5.5 mg/L 左右 ， 盐 度 在 35% 左 右 ，pH 7.5 一 8.0。 


试验 开始 前 停食 24 hp， 然 后 随机 选取 健康 、 规 格 一 致 的 大 萎 钱 幼 鱼 ， 初 始 体 重 为 
(16.00+0.11) g， 随 机 分 配 到 15 个 容积 为 150 L 的 塑料 养殖 桶 中 ， 每 个 桶 中 投放 25 尾 。 


将 15 个 养殖 桶 随机 分 为 5 组 ， 每 组 3 个 养殖 桶 ， 每 组 随机 投 喂 1 种 试验 饲 


间 每 天 早 、 晚 各 表 观 饱 食 投 喂 1 次 ， 投 喂 0.5h 后 对 每 个 桶 内 的 残 饵 计 数 ， 


料 。 养 殖 试验 期 


根据 每 100 粒 饲 


料 的 平均 质量 , 计算 残 饵 质量 。 试验 时 间 为 2016 年 9 月 至 2016 年 11 月 ， 养殖 周期 共 77 d。 
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75 13 样品 采集 与 分 析 
76 试验 开始 前 随机 取 20 尾 大 菱 鲜 幼 鱼 作为 初始 鱼 , 用 于 常规 营养 成 分 分 析 。 试验 结束 后 ， 


77 UR 24h, 对 每 桶 鱼 进行 计数 、 称 重 。 每 桶 随机 取 3 尾 鱼 ， 尾 静脉 取 血 ， 用 1% 肝 素 钠 抗 凝 ， 


78 ”4°C 静 置 4h 后 3 500 r/min 离心 10 min 取 上 层 血 清 ， 置 于 液 氮 中 保存 ; 采血 后 的 鱼 称 重 并 测 


79 ” 量 体 长 , 解剖 分 离 内 脏 团 和 肝脏 并 称 重 ， 用 于 计算 肥 满 度 、 肝 体 比 和 脏 体 比 ， 取 肝脏 置 于 液 
80 ” 氮 中 保存 ; 每 尾 鱼 去 掉 皮 , 取 背 部 同一 部 位 的 肌肉 置 于 液 氮 中 保存 ， 用 于 肌肉 氨基 酸 组 成 的 
81 ”测定 ,每 桶 另 随机 取 3 尾 鱼 用 于 体 成 分 分 析 。 每 桶 再 随机 取 1 尾 鱼 , 解剖 后 取 其 前 肠 和 中 肠 ， 


82 ET Davidson’s 固定 液 (95% 乙 醇 330 mL. FARE 220 mL、 冰 醋酸 115 mL、 纯 水 335 mL), 


83 ” 定 24h 后 转移 至 70% 乙 醇 中 保存 待 测 。 


> 84 饲料 和 鱼 体 常规 营养 成 分 分 析 参 考 AOAC (1995) 的 方法 。 其 中 ， 水 分 含量 测定 采用 


85 ”105 "C 烘 干 至 恒 重 法 ， 粗 蛋白 质 含 量 测 定 采 用 凯 氏 定 氮 法 (VELP 凯 氏 定 氮 仪 ，UDK-142 


86 Automatic Distillation Unit， 意 大 利 )， 粗 脂肪 含量 测定 采用 索 氏 抽 提 法 ， 以 石油 醚 作为 抽 提 


N 87 W (SOXTEC2050 FOSS 脂肪 测定 仪 ， 瑞 典 )， 粗 灰分 含量 采用 马 弗 炉 〈550 °C) 灼 烧 6 h 测 
Oo 8 ”得 。 
89 清 中 甘油 三 酯 (TG)、 总 胆固醇 (TC)、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 (HDL-C)、 低 密度 脂 蛋 白 胆 


9 固 醇 (LDL-C)、 丙 二 醋 (MDA) 和 总 胆汁 酸 (TBA) 含 量 ， 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD)、 酸 性 磷酸 酶 


i. 


91 ”(ACP)、 碱 性 磷酸 酶 (AKP)、 谷 草 转 氨 酶 (GOT)、 谷 丙 转 氨 酶 (GPT) 活 性 以 及 肝脏 中 GOT, 


92 GPT 活性 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 试剂 盒 进行 测定 。 


© 93 饲料 和 肌肉 中 氨基 酸 组 成 的 测定 参考 GB/T 18246-2000 HIE, (EFJ L-8900 全 自动 氨 


94 ” 基 酸 分 析 仪 Hitachi， 日本) 测定。 检测 了 饲料 和 鱼 体 肌肉 中 9 种 必需 氨基 酸 、7 种 非 必需 


95 ”氨基 酸 和 牛 磷酸 的 含量 ， 色 氨 酸 因 酸 水 解 破坏 而 未 检测 。 
96 肠 道 组 织 结构 分 析 : 采用 石蜡 包 埋 和 苏 木 精 - 伊 红 HE) 染色 的 方法 制作 石蜡 切片 ， 并 


97 ”在 显微镜 (80i，Nikon, HA) 下 观察 ， 拍 照 ， 利 用 Photoshop CC 2017 HAm EAE 


98 ”高 度 、 上 皮 细 胞 高 度 和 微 绒毛 高 度 。 


9 14 计算 公式 


100 成 活 率 (survival rate, SR, %) =100x 终 未 鱼 尾 数 /初始 鱼 尾 数 ; 


101 摄食 率 (feed intake, FI, %/d) =100x 摄 食 饲料 干 重 /[ 试 验 天 数 x〈 初 始 体重 + 终 末 体 重 ) 
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102 /2]; 
103 增 重 率 (weight gain rate, WGR, %) =100x 〈 终 末 体 重 -初始 体重 ) /初始 体重 ; 
104 特定 生长 率 (special growth rate, SGR, %/d) =100x ( In 终 末 体重 -In 初始 体重 ) /试验 
105 KB, 
106 饲料 效率 〈feed efficiency ratio, FER) =《〈 终 末 体 重 -初始 体重 ) /摄食 饲料 干 重 ; 
107 和 蛋白质 沉 积 率 (protein productive value, PPV, %) =100x 鱼 体 蛋 白质 沉积 量 /总 饲料 蛋 
108 HERAT; 
109 蛋白 质 效 率 (protein efficiency ratio, PER) =《〈 终 末 体 重 -初始 体重 ) /总 饲料 蛋白质 摄 
110 AF; 

™ i 肝 体 比 Cheaptosomatic index, HSI, %) =100x 肝 脏 重 /体重 ; 
112 脏 体 比 (viscerosomatic index, VSI, %) =100x 内 脏 团 重 /体重 ; 
113 JEW FE (condition factor, CF, g/cm) =100x 体 重 / 体 长 3 体重 单位 : g; 体 长 单位 : cm). 
114 15 数据 分 析 
115 试验 数据 使 用 SPSS 17.0 软件 进行 处 理 ， 采 用 单 因 素 方 差分 析 (one-way ANOVA) 程序 


116 ”进行 方差 分 析 ， 若 存在 显著 差异 (P<0.05) 则 采用 Duncan 氏 法 进行 组 间 的 多 重 比较 。 结 果 


117 以 平均 值 十 标准 误 (mean+SE) 表示 。 


118 2 结 H 


119 21 江苏 、 游 苦 、 藻 漆 和 菌 漆 替代 鱼粉 对 大 萎 钙 幼 鱼 生 长 性 能 的 影响 
120 江 世 、 游 苦 、 藻 漆 和 菌 渣 蔡 代 鱼粉 对 大 萎 钙 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 如 表 4 A. BAKE 
121 ESN TAR ELT F 92% 一 96%， 组 间 无 显著 差异 (P>0.05); YS. BRA. A E 


122 ” 率 和 特定 生长 率 与 鱼粉 组 均 无 显著 差异 (P>0.053)， 游 营 组 显著 低 于 鱼粉 组 (P<0.05)， 菌 渣 组 


123 ”和 浒 苔 组 显著 低 于 藻 河 组 (P<0.053)， 江 葛 组 与 浒 苦 、 藻 酒 、 菌 漆 组 均 没 有 显著 差异 (P>0.05); 


124 ， 游 苦 和 菠 渣 组 的 摄食 率 显 著 高 于 鱼粉 和 江 葛 组 (P<0.05)， 菌 渣 组 显著 高 于 江 葛 组 (P<0.05)， 


= 


126 ”差异 (P>0.053)， 但 显著 高 于 ; 


125 ，” 菌 漂 、 江 蓝 组 与 鱼粉 组 无 显著 差异 (P>0.05); 鱼粉 与 江 蓝 组 的 饲料 效率 和 和 蛋白质 效率 无 显著 
we 


A. PA, W H(P<0.05); fj) YL BS AY Be AK W 


127 #m PA BZA (P<0.05), WBA eA JG He (P>0.05). 


128 Fe Ay 2B k As Ce E IR PRY A (P<0.05), YDB. TS AYA J 3 Ae yr (P>0.05); 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


各 组 的 肝 体 比 和 肥 满 度 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 4 江 萝 、 游 苦 、 菠 酒 和 菌 渣 蔡 代 鱼粉 对 大 鞭 鲜 幼 鱼 生长 性 能 和 形体 指标 的 影响 


Table 4 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue and 


fungi residue on growth performance and physical indicators of juvenile turbot 


项 目 Items 组 别 Groups 
鱼粉 es we BA EE 
Fish meal Gracilaria Enteromorpha Algae residue Fungi residue 
verrucosa prolifera 
存活 率 SR/% 96.00+4.00 94.67+1.33 92.00+2.31 96.00+2.31 94.6742.67 
增 重 率 WGR/% 145.55+3.47® 127.79+5.97abe 120.28+3.85° 149.14+8.99* 123.62+9.03* 


特定 生长 率 SGR/ 


1.17£0.02 1.070.03%®° 1.03+0.02° 1.18+0.05° 1.04+0.05"° 

(%/d) 
摄食 率 FU (%/d) 1.01+0.04% 0.93+0.02° 1.22+0.03° 1.23+0.07° 1.110.053 
饲料 效率 FER 1.09+0.04? 1.09+0.05? 0.80+0.04? 0.90+0.04° 0.89+0.02° 


和 蛋白质 沉 积 率 PPV/% 33.94+1.518 31.8742.42%> 23.59+1.21° 26.80+0.52° 27.44+0.23 


蛋白 质 效率 PER 2.18+0.09a 2.25+0.10" 1.64+0.04° 1.83+0.05° 1.79+0.03° 
肝 体 比 HSI% 0.69+0.07 0.77+0.12 1.02+0.24 0.94+0.13 0.92+0.12 
脏 体 比 VSI% 4.51+0.21t% 4.37+0.20° 4.82+0.32abe 5.29+0.26° 5.15+0.15% 
肥 满 度 CF/ (g/cm?) 3.86+0.05 3.52+0.09 3.59+0.21 3.59+0.11 3.71+0.14 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05),， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 下 表 同 。 
In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 


while with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


22 UCB. WE A AT BREA A AK E TA kE HF 5 Hm] 


1A, HR. EAT peg PR OT A Ef LS TG. TC. HDL-C. LDL-C 和 TBA 


含量 的 影响 如 表 5 所 示 。 各 组 1 


清 中 TG. LDL-C 和 TBA 的 含量 无 显著 差异 (P>0.05); HA 


组 血清 中 TC 含量 显著 低 于 菠 渣 组 (P<0.05)， 显 著 高 于 鱼粉 和 菌 渣 组 (P<0.05)， 与 江 萝 组 无 显 


著 差 异 (P>0.05); WEMA HAIMA P HDL-C 含量 显著 高 于 鱼粉 和 菌 漆 组 (P<0.05)， 与 江 划 


141 ”组 无 显著 差异 (P>0.05)。 


142 #5 江 萝 、 游 苦 、 藻 酒 和 菌 渣 蔡 代 鱼 粉 对 大 葵 鲜 幼 鱼 血清 甘油 三 醋 、 总 胆固醇 、 高 密度 脂 蛋 白 、 低 密度 
143 间 蛋 白 和 总 胆汁 酸 含量 的 影响 
144 Table 5 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue 
145 and fungi residue on serum TG, TC, HDL-C, LDL-C and TBA contents of juvenile turbot 
项 目 Items 组 别 Groups 
鱼粉 IË Wwe Bea pea 
Fish meal Gracilaria Enteromorpha Algae Fungi 
verrucosa prolifera residue residue 
= 甘油 三 酯 
= 2.71+0.94 1.63+0.75 1.64+0.86 3.38+1.42 4.22+2.40 
` TG/(mmol/L) 
= 总 胆固醇 
2.70+0.03° 2.95+0.06°° 3.16+0.17° 4.06+0.20° 2.38+0.13° 
CN TC/(mmol/L) 
) 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 
= 2.15+0.16° 
z 2.63+0.08% 2.89+0.24* 2.81+0.26° 1.90+0.20° 
= HDL-C/(mmol/L) 
e 低 密度 脂 蛋 白 胆 国 
— 醇 0.38+0.01 0.28+0.04 0.25+0.06 0.4340.14 — 0.32+0.07 
LDL-C/(mmol/L) 
总 胆汁 酸 
7.71+1.64 5.95+0.17 5.88+0.20 6.47+0.30 6.67+1.20 
TBA/(umol/L) 
146 IE WE. BREA EE a Se LA GPT 和 GOT 活性 的 影响 表 6 


147 ”所 示 。 各 组 血清 中 GPT 和 GOT 活性 和 肝脏 中 GOT 活性 无 显著 差异 (P>0.05); 鱼粉 组 肝脏 


148 ”GPT 活性 显著 


mu 


FAYE ITL ZA (P<0.05), Ever PUR 2H J; w FH (P>0.05). 


149 表 6 ME. WE AMEE (CA A ae Ph FH AS N A A I E 


150 Table 6 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue and 


151 fungi residue on GPT and GOT activities in serum and liver of juvenile turbot 


152 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


项 目 Items 


组 别 Groups 


鱼粉 Im We HA WA 
Fish meal Gracilaria Enteromorpha Algae residue Fungi residue 
verrucosa prolifera 
1 清 Serum 
谷 丙 转氨酶 
7.31+3.99 6.67+1.48 6.46+4.65 12.3245.01 6.93+2.84 
GPT/(U/L) 
谷 草 转氨酶 
8.38+2.85 6.30+1.07 7.20+5.16 12.44+6.95 7.64+5.65 
GOT/(U/L) 
肝脏 Liver 
谷 丙 转氨酶 
89.12+4.02° 67.16+0.51° 85.9243.22% 86.1842.53% 78.23+4.03> 
GPT/(U/g prot) 
谷 草 转氨酶 
19.47+1.90 20.63+5.22 16.82+1.07 20.57+0.99 17.04+2.79 
GOT/(U/g prot) 


US. TE. BRIE A EE A K 22 TE ot 


如 表 7 Aran. A WRB. WAWS SY 2ZH 


HAARA a FE SA CP <0.05); 各 组 


江苏 ` VE a ` 


DG JI ps E EL 


组 显著 高 于 浒 共和 


表 7 ï 


B WE 


poog 


“Es RIS 


菌 渣 组 (P<0.05)。 


[ 清 中 AKP 76 


SOD 活性 与 鱼粉 由 


E 免 疫 和 抗 氧化 指标 的 影响 
清 中 ACP 活性 与 鱼粉 组 均 无 显 


著 差 异 (P>0.05)， 


EMI MDA 含量 无 显著 差异 (P>0.05); 


有 均 无 显著 差异 (P>0.05)， 江 黄 和 藻 漆 


PAKESA 


清 非 特异 性 免疫 和 抗 氧化 指标 的 影响 


Table7 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue 


and fungi residue on serum non-specific immune and antioxidant indices of juvenile turbot 


项 目 Items 


组 别 Groups 


鱼粉 江苏 mE 
Fish meal Gracilaria Enteromorpha 
verrucosa prolifera 


Algae residue 


= 


& 


Fungi residue 


酸性 磷酸 酶 


1.7140.37” 1.92+0.25% 1.27+0.23° 2.67+0.45* 1.64+0.16” 


ACP/( 金 氏 单 位 /dD) 


碱 性 磷酸 酶 


2.04+0.62 1.35+0.28 0.83+0.16 2.56+1.00 1.67+0.49 


AKP/( 金 氏 单位 /dD) 


Ai he 


9.75+2.61 6.10+1.49 7.94+1.77 12.12+5.14 8.64+1.37 


MDA/(nmol/mL) 


EU 


118.52+16.40% 141.41+4.70? 93.4143.12> 135.71+5.87" — 89.20+16.69> 
SOD/(U/mL) 


161 2.3 WE, WE AM KE BREA A AF Sh RS TL 24 2E R AS Hui 


162 TR TER. MAMEA BRER KR PB RS h 8 所 示 。 YES. HES 


163 HAMRE AE (KRK Zh IH E tn EH ET E E 26 >E(P>0.05); 鱼粉 组 鱼 体 粗 


164 


y, 


和 蛋白质 含 量 显著 高 于 江 葛 、 游 苦 组 (P<0.05)， 与 洛 酒 和 菌 渣 组 无 显著 差异 (P>0.05); BAA 


165 WAHAMIE EEA 


高 于 鱼粉 组 (P<0.05)， 与 江苏 和 浒 苔 组 无 显著 差异 (P>0.05)。 
166 表 8 ULB. WE. MAMKE BREAK EE E PR AB 
167 Table 8 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue and 
168 fungi residue on body composition of juvenile turbot % 
项 目 Items 组 别 Groups 
鱼粉 is Wwe Boa L pan 
Fish meal Gracilaria Enteromorpha Algae Fungi 
verrucosa prolifera residue residue 
水 分 Moisture 77.51+0.17 78.39+40.38" 717.57+0.41% 77.09+0.39° 76.51+0.06° 
ab 
粗 蛋 质 Crude 14.93+0.05 14.07+0.25° 14.21+0.21%* 14.4040.11" 14.73+0.08° 
protein be p 
粗 脂 肪 Crude lipid 2.77+0.16° 2.89+0.10 3.5840.29% 3.79+0.44a 3.81+0.28? 
粗 灰 分 Ash 4.10+0.05% 4.21+0.06a 3.98+0.04° 4.1440.05% — 4.13+0.09% 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


176 


177 


178 


179 


180 


TES EE A 48396] K 22 f 


粉 组 肌肉 赖 氨 


到 


Tapes, WaWS2H(P<0.05), ITL ES E 


幼 鱼 肌肉 氨基 酸 组 成 的 


CA. Wa. HAM 


YE ZH (P<0.05), YL BA 


差异 (P>0.05); 鱼粉 组 总 氨基 


著 差 异 (P>0.05)。 


均 无 显著 差异 (P>0.05)。 鱼 粉 组 肌肉 总 必需 氨基 酸 含 


著 高 于 菠 漆 组 (P<0.053)， 与 江苏 、 浒 苦 和 菌 


AALE 


ET RL KBE BY Ë JL aE SCA 2 a) FH FE 


响 如 表 9 所 示 。 鱼 
漆 组 无 显著 差异 (P>0.05); 
菌 漂 组 (P<0.05); HAUN 
查 组 (P<0.05)， 与 浒 若 和 藻 漆 组 无 显著 差异 (P>0.05); 各 组 肌 


PTE 6 IPE 


著 差 异 (P>0.05); 各 组 肌肉 总 非 必 需 氨基 酸 含量 无 显著 


础 ) 


Table9 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue and 


fungi residue on amino acid composition in muscle of juvenile turbot (DM basis) % 
氨基 酸 Amino acids 组 别 Groups 
Ië we Ba WA 
Gracilaria Enteromorpha Algae Fungi 
verrucosa prolifera residue residue 
3.95+0.10 3.88+0.05 3.88+0.0 3.94+0.0 
8 3 
3.82+0.06 3.79+0.03 3.84+0.0 3.82+0.0 
8 3 
2.44+0.06 2.44+0.08 2.46+0.0 2.49+0.0 
6 3 
3.61+0.05 3.58+0.04 3.59+0.0 3.62+0.0 
6 1 
6.77+0.10 6.69+0.08 6.6740. 1 6.74+0.0 
2 3 
4.00+0.22 3.98+0.08 3.89+0.2 4.05+0.0 
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赖 氨 酸 Lys 


HAR His 


总 必需 氨基 酸 >EAA 


甘氨酸 Gly 


KAR Ala 


FMA Cys 


[> 


FR Tau 


40.550 


8.98+0.1 


3.86+0. 


41.64+0 


7.75+0.05* 


1.72+0.02° 


5.25+0.09 


39.31+0.272 


8.85+0.27 


3.740.12 


14.03+0.40 


4.57+£0.07 


5.4+0.32° 


0.834£0.02 


3.16+0.20 


0.52+0.03° 


41.06+0.91 


7.66+0.08° 


1.71+0.03° 


5.22+0.11 


38.95+0.44> 


8.68+0.15 


3.63+0.08 


13.83+0.31 


4.48+0.04 


4.93+0.15% 


0.75+£0.07 


3.13+40.05 


0.58+0.05° 


40.01+0.72 


38.790. 


13.790. 


40.010. 


8.80. 


09 


3.67+0.0 


FO. 
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184 
185 


186 


187 
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EAA/=NEAA 


82.1940 80.371.143 


0.970. 0.96+0.02 


01 


78.96 二 1.16ab 


0.97+ 


0.01 


2.4 R Wa. Waya RAS Amt K 22 f 


MF: Ha oe; EH: 肠 上 皮 细 胞 ，MV: 微 绒毛 。A、a: 鱼粉 组 ， B、b: 


wee ZA; D. d: 藻 酒 组 ; E. e: 


各 组 大 萎 鲜 幼 鱼 的 中 肠 横 切 面 结构 如 图 1 


所 示 。 


幼 鱼 肠 道 组 织 结构 的 影响 


江苏 组 ; Cy C: 


菌 潭 组。A、B、C、D 和 EE 的 比例 尺 为 400 um, a, b. c. 


188 


189 


190 


191 
192 
193 
194 


195 


196 


197 


198 


199 


200 


201 


202 


203 


d 和 e 的 比例 尺 为 40 um. 
MF: mucosal fold; EH: enterocyte; MV: microvillu. A and a: fish meal group; B and b: Gracilaria 
verrucosa group; C and c: Enteromorpha prolifera group; D and d: algae residue group ; E and e: fungi 


residue. Scale bar of A, B, C, D and E:400 um; scale bar of a, b, c, d and e: 40um. 


1 KAKES ta rh ae 258 J 
Fig.1 The midgut transection structure of Juvenile turbot in each group 


江 万 、 游 车、 藻 淹 和 菌 渣 蔡 代 鱼粉 对 大 友 钙 幼 鱼 肠 道 组 织 结构 的 影响 如 表 10 所 示 。 汇 


济 组 前 肠 皱 壁 高 度 显著 高 于 鱼粉 组 (P<0.053)， 显 著 低 于 菌 渣 组 (P<0.05)， 与 江苏 、 游 苦 组 无 


显著 差异 (P>0.05); 藻 漆 组 前 肠 上 皮 细 胞 高 度 显 著 高 于 鱼粉 、 江 葛 和 浒 苦 组 (P<0.05)， 与 戎 


渣 组 无 显著 差异 (P>0.03); 各 组 前 肠 微 绒毛 高 度 无 显著 差异 (P>0.05)。 菌 漆 组 中 肠 皱 壁 高 度 


显 音 高 于 鱼粉 组 (P<0.05)， 与 江 萝 、 浒 苦 和 漠 涯 组 无 显著 差异 (P>0.05); 各 组 中 肠 上 皮 细 胞 


高 度 和 微 绒 毛 高 度 均 无 显著 差异 (P>0.05)。 


表 10 江 葛 、 游 苦 、 藻 渣 和 菌 渣 蔡 代 鱼粉 对 大 鞭 钙 幼 鱼 肠 道 组 织 结构 的 影响 


Table 10 Effects of fish meal replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue and 


fungi residue on intestinal histological structure of juvenile turbot um 
项 目 Items 组 别 Groups 
鱼粉 ME We aise aa 
Fish meal Gracilaria Enteromorpha Algae residue Fungi residue 
verrucosa prolifera 
前 肠 Foregut 
Bi RDS a E 
801.09430.0 941.06432.8 1 
Mucosal fold 910.53+26.18*° 917.39+47.15% 
3° gb 073.43+55.02° 
height 
上 皮 细 胞 高 度 
45.09+1.02° 44.76+1.68° 46.08+1.76° 52.02+2.82 49.3841.79% 
Enterocyte height 
微 绒毛 高 度 
2.73+0.11 3.15+0.21 3.10+0.15 3.19+0.19 3.18+0.12 


Microvillus 
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" 
= 
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height 
中 肠 Midgut 
Bi DAS ey PE 


536.96+11.9 599.03437.8 
Mucosal fold 582.61+33.46” 585.51+30.19% 649.28+28.62 


height 


上 皮 细 胞 高 度 


41.96+1.02 41.09+2.14 44.49+1.09 42.21+1.27 42.63+2.65 


Enterocyte height 


微 绒毛 高 度 


Microvillus 2.65+0.21 2.77+0.12 2.88+0.06 2.65+0.14 2.79+0.18 


height 


24 37 论 


205 31 江 萝 、 洲 苦 、 藻 河和 菌 酒 蔡 代 鱼粉 对 大 友 钙 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


206 关于 海藻 在 水 产 饲 料 中 的 应 用 已 有 许多 报道 ， 主 要 包括 红 藻 门 的 江 萝 、 石 花菜 、 紫 菜 ， 


207 ” 绿 菠 门 的 石 东 、 游 苦 ， 褐 藻 门 的 海带 等 多 种 常见 海藻 & 9。 相 当 一 部 分 研究 表明 ， 饲 料 中 添 
208 ”加 少量 的 海藻 〈2.5% 一 10.0%) 有 利于 鱼 类 的 生长 ， 可 以 提高 生长 性 能 ， 增 加 摄食 率 和 饲料 
209 ”效率 ， 提 高 生理 活性 、 抗 病 力 和 应 激 能 力 [12]。 


210 本 试验 中 ， 将 江 鞠 、 浒 苦 和 藻 漆 与 植物 蛋白 质 配 合 蔡 代 饲料 中 部 分 鱼粉 后 ， 江 蓝 组 饲 
211 ， 料 中 各 主要 必需 氨基 酸 含量 与 鱼粉 组 相 比 没 有 显著 降低 #3), MH BARE TAR, 
212 ”和 蛋氨酸 和 组 氨 酸 含量 大 大 低 于 鱼粉 组 , 这 可 能 是 江 鞭 组 大 菱 鲜 幼 鱼 生长 速度 及 饲料 效率 、 和 蛋 


213 ”白质 沉积 率 优 于 浒 苦 组 的 主要 原因 。 本 研究 发 现 藻 浩 组 大 萎 钙 幼 鱼 的 生长 效果 优 于 游 苦 组 而 
214 ”与 鱼粉 组 无 显著 差异 , 虽然 洛 渣 组 饲料 的 必需 氮 基 酸 含量 与 鱼粉 组 饲料 相 比 有 不 同 程度 的 降 
J 能 的 原因 是 沙 漆 含有 多 糖 ， 如 褐 洛 糖 胶 、 岩 党 多 糖 、 神 党 淀 粉 以 及 褐藻 胶 等 05， 


z| 


215 R, 其 
216 ”这 些 多 糖 促 进 了 大 鞭 钙 幼 鱼 的 生长 ， 这 与 林 建 斌 等 9 报道 的 饲料 中 添加 0.6% 的 海带 多 糖 可 
217 ”以 提高 珍珠 龙 胆石 斑 鱼 的 生长 ， 降 低 饲 料 系数 的 结果 一 致 。 对 于 其 他 鱼 种 也 有 类 似 发 现 , 杨 
218  ” 晴 等 (7 报道 饲料 中 有 效 浓度 为 0.10% 的 褐藻 糖 胶 可 以 提高 黄 壬 鱼 的 增 重 率 和 特定 生长 率 , 并 


219 ”能 提高 骨 和 肠 道 脂肪 酶 的 活性 。 
220 ASAE FE BCH» TEE ER PUR VR EL RRR EA a A A TE EME Te KB OF 
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幼 鱼 摄食 率 可 能 与 其 中 具有 诱 食 作用 的 物质 有 关 ， 
作用 的 物质 ， 如 二 甲 


研究 对 


基 - B -WRI E (DMPT 或 DMSP [8-19], 
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究 表明 海藻 中 普遍 存在 一 些 具 有 诱 食 
可 以 增加 摄食 率 。 


但 本 试验 


中 江 万 组 大 菱 鲜 幼 鱼 的 摄食 率 并 没有 提高 , 反而 出 现下 降 , 这 可 能 是 因为 江 萝 中 含有 的 诱 食 


成 分 较 少 ， 因 本 和 


KN 


因 之 一 


幼 鱼 的 摄食 率 低 , 但 其 生长 效果 较 好 ， 这 
料 中 的 牛 磺 酸 对 鱼 体 生长 可 能 也 起 到 促 ; 
增强 鱼 体 对 饲料 中 营养 物质 的 消化 吸收 ， 提 高 饲料 效率 Pa 。 
Tie MIPS ZH, 这 可 能 也 是 江苏 组 大 次 钙 幼 鱼 虽 然 摄食 率 低 但 j 


=: 


究 未 对 相关 诱 食 成 分 进行 测定 ， 其 体 原因 还 有 待 进 


除了 与 饲料 中 必需 氨基 酸 含 


作用 。 


在 以 往 的 利用 植物 蛋白 质 蔡 代 鱼 粉 对 大 鞭 鲁 


粉 的 比例 较 低 。 有 大 


长 RI， 玉米 蛋白 粉 可 
PEHEA EBRR ZEEE 20.7% 的 鱼粉 会 


Fiat HY Se AERA Ja YP NK a 


于 其 他 鱼 类 的 研究 也 有 类 似 的 结果 。 
影响 花 鲈 生长; 吴 莉 
存 河 等 2 发 现 菜 籽 粕 可 以 替代 饲料 中 13.5% 的 鱼粉 而 不 影 


本 试验 


葛 、 洛 漆 和 菌 渣 组 大 葵 钙 幼 鱼 并 未 因 植物 蛋白 质 大 量 蔡 代 鱼粉 而 显著 降低 生长 性 能 
与 传统 陆 生 植物 蛋白 相 比 ， 江 萝 、 藻 酒 作为 一 
量 蔡 代 鱼粉 而 造成 的 大 获 钙 生长 性 能 的 下 降 有 着 改善 效果 ; 
质 来 源 ， 其 中 含有 的 一 些 物 质 对 大 获 鲜 的 生长 也 起 到 了 一 定 的 促 i 


1, 7B, 


王国 霞 等 


等 Pq 发 现 豆 


TREA 
IRZ HH 


[25] 发现 豆 


研究 表明 , 牛 磺 酸 可 以 调 
江苏 组 饲料 
FRA 


步 研 究 


节 消 化 酶 的 活性 ， 


o BINTE H 


量 高 有 关外 ， 


! 牛 磺 酸 的 含量 高 


向 其 生长 性 


能 的 原 


响 的 研究 中 ,饲料 中 植物 蛋白 质 替代 鱼 


著 降 低 其 生长 性 和 


3.2 


iL. WE. 


PVA FULT YE PER Ft K 25 ep 


清 中 HDL- 


海洋 性 植 4 


究 表明 ， 大 豆 浓缩 蛋白 只 能 替代 饲料 中 17% 的 鱼粉 而 不 影响 大 萎 钙 生 
蔡 代 大 萎 印 饲料 中 21% 的 鱼粉 而 不 影响 其 生长 性 能 和 饲料 效率 Pa， 复 


6231, 以 酶 解 动物 软骨 和 蛋 
幼 鱼 饲 料 中 24% 鱼 粉 而 不 影响 其 生长 与 摄食 59。 对 


粕 替代 饲料 中 13.4% 的 鱼粉 时 没有 影响 黄 


粕 可 以 替代 饲料 中 16% 的 鱼粉 而 不 


EPEK, Æ 


响 虹 鲜 的 生长 性 能 和 饲料 利用 。 在 


济 若 、 洽 酒 、 菌 酒 与 植物 重 白质 配合 后 营 代 了 饲料 中 35% 的 鱼粉 ， 而 江 


。 这 说 明 ， 


锣 蛋 白质 来 源 ， 对 因 植 物 蛋 白质 大 


C 和 LDL-C 含量 反映 了 血清 


高 密度 脂 各 和 白 含量 
以 使 更 多 的 胆固醇 和 甘油 三 本 


。 在 本 试验 中 ， 


血清 


ms 
[可 


转运 到 血液 P3， 二 者 的 综合 作 月 
TG 含量 的 变化 趋势 和 LDL-C 一 致 ， 


菌 酒 是 富 含 真菌 蛋白 的 一 


作用 。 
幼 鱼 脂 肪 代谢 和 非特 异性 
密度 脂 和 蛋白 和 低 密 度 脂 


REA 


免疫 能 力 的 影响 


蛋白 含量 的 多 少 。 


增加 可 以 使 血液 中 更 多 的 胆固醇 被 转运 到 肝脏 , 低 密 


度 脂 蛋白 含量 


影响 了 


增加 可 


清 中 TC 和 TG J 


与 鱼粉 组 相 比 ， 江 苏 和 浒 侣 组 


248 
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血清 中 LDL-C 和 TG 含量 都 有 所 降低 ， 同 时 浒 苔 和 藻 漆 组 血清 中 HDL-C 含量 均 显 著 升 高 ， 


说 明 饲 料 中 添加 江 万 、 浒 昔 和 藻 渣 对 增加 血清 中 的 高 密度 脂 蛋 白 含量 、 降 低 血 清 中 的 低 密 度 


Ke 


HEBREA EEH, AATAKE BER o 


MDA 是 自由 基 氧 化 的 终 产 物 ， 具 有 细胞 毒性 ， 在 生物 体内 可 引起 蛋白 质 、 核 酸 等 生命 


大 分 子 的 交 联 聚 合 ， 在 生物 体外 影响 线粒体 呼吸 链 复合 物 及 线粒体 内 关键 酶 活性 "3。 血 清 


P MDA 含量 可 反映 机 体内 脂 质 的 过 氧化 程度 , 间接 反映 组 织 细 胞 的 氧化 损伤 程度 n>31。.SOD 


对 机 体 氧化 与 抗 氧化 平衡 起 着 重要 作用 ， 能 清除 超 氧 阴 离子 自由 基 , 保护 细胞 免 受 损伤 。 本 


WaR, E A WAAAH MDA 含量 和 SOD 活性 与 鱼粉 组 均 无 显著 差异 ， 


说 明江 萝 、 游 苦 、 洛 酒 和 菌 酒 替代 鱼粉 对 大 萎 钙 机 体 的 抗 氧化 能 力 没 有 造成 不 良 影响 。 


清 中 GPT、GOT 活性 的 变化 是 判断 肝脏 损伤 程度 的 主要 依据 之 


要 存在 于 肝脏 中 ， 正 常情 况 下 血清 中 这 2 种 酶 的 活性 很 低 ， 当 肝脏 组 织 


一 。GPT 和 GOT 主 


受 损 时 ， 细 胞 膜 通 透 


性 发 生 改变 ，GPT 和 GOT 会 进入 血液 ， 导 致 血清 中 GPT 和 GOT 活性 上 升 ， 因 此 血清 中 


GPT 和 GOT 的 活性 可 反映 肝脏 的 损伤 情况 EB0。 在 本 试验 中 ， 各 组 大 鞭 钙 幼 鱼 血清 中 GPT 


与 GOT 活性 均 无 显著 差异 ， 说 明江 万、 浒 营 、 藻 酒 和 菌 渣 替 代 鱼 粉 对 大 芙 钙 幼 鱼 的 肝脏 没 


有 造成 不 良 影 响 。 饲 料 氨基 酸 主 要 通过 转 氮 基 作用 和 脱 氮 基 作 用 在 体内 代谢 转化 , 鱼 类 则 主 


要 通过 联合 脱 氨基 作用 满足 机 体 需 要 ，GPT 和 GOT 是 鱼 类 所 基 酸 代谢 


的 2 个 关键 酶 ， 它 


们 在 肝脏 中 活性 的 高 低 反 映 了 氨基 酸 代谢 程度 的 强 弱 和 肝脏 功能 的 正常 与 否 B0。 在 本 试验 


中 ， 江 万 和 阔 漆 组 的 肝脏 GPT Tš 


Le 


ERP BBY SEL, WTE AUB LACS PR CE 


较 慢 , 这 可 能 与 鱼 体 对 氨基 酸 的 吸收 有 关 ， 由 于 饲料 中 氨基 酸 组 成 略 有 差异 , 不同 氨 基 酸 吸 


收 速度 不 同 ， 这 可 能 影响 了 鱼 体 对 氨基 酸 的 代谢 ， 从 而 影响 了 肝脏 GPT 活 | 


水 生动 物 的 特异 性 免疫 机 制 不 具备 抗体 生成 的 二 次 反应 , 非特 异性 免疫 在 水 生动 物 的 免 


疫 防御 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 B0。 鱼 类 


要 指标 ， 在 提高 鱼 体 的 抗 病 力 以 及 抗 应 激 力 中 发 挥 促进 作用 Bo33。ACP 


清 中 ACP, AKP 等 是 评价 鱼 类 非特 异性 免疫 的 重 


是 溶 酶 体 的 标志 酶 ， 


主要 参与 磷酸 酯 的 代谢 调节 、 信 号 传导 以 及 能 量 转化 ， 而 AKP 可 以 直接 参与 生物 体 伙 酸 基 


AAAS SARE. ERRAR, TS. RG. BB, PAA Ae iP P ACP. AKP 


Te TE Sy H ee eT DA WE. Waya Hs BREAK EE HE 


PEE EFI ICA ZH, 3F HRANE ACP 和 AKP 的 活性 还 高 于 鱼粉 组 ， 这 可 能 是 菠 
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漆 中 的 多 糖 和 赛 糖 起 到 了 一 定 的 增强 非特 异性 免疫 能 力 的 作用 。 有 研究 表明 , 褐藻 多 糖 硫酸 


酯 可 以 提高 小 鼠 的 免疫 能 力 和 抗 病毒 能 力 B334; 80 58 88 SRE u] p| qe pr K 22 fi 


能 力 B23。 


的 非特 异性 免疫 


33 江 萝 、 游 苦 、 泽 酒 和 菌 酒 替代 鱼粉 对 大 次 钙 幼 鱼 体 组 成 和 肌肉 氨基 酸 组 成 的 影响 


本 研究 中 ,各 组 鱼 体 的 体 组 成 存在 一 定 的 差异 ， 这 可 能 与 饲料 中 牛 磺 酸 含量 有 关 。 周 铭 


文 等 6 发现， 牛 磺 酸 可 以 增加 斜 带 石 斑 鱼 全 鱼 蛋白 质 沉积 ， 


降低 全 鱼 脂肪 沉积 ; 张 圆 琴 等 6 


发 现 ， 在 高 植物 蛋白 质 饲 料 中 添加 牛 磺 酸 可 降低 大 奢 钙 鱼 体 的 脂肪 沉积 ， 齐 国 山 5 发 现 ， 


牛 磺 酸 增加 了 初始 体重 为 6.3 和 48.0 g 大 次 钙 的 蛋白 质 沉 积 ， 降 低 了 脂肪 沉积 ， 但 对 初始 体 


重 为 165.9 g 的 大 萎 鲜 同时 增加 了 和 蛋白质 和 脂肪 沉积 。 牛 磺 酸 对 鱼 体 蛋 白质 沉积 上 
有 研究 发 现 ， 在 鲤鱼 饲料 中 添加 


过 调节 与 蛋白 质 合成 代谢 相关 的 激素 的 分 小 来 进行 的 P51 


牛 磺 酸 能 够 促进 甲状 腺 激素 分 泌 B3， 而 甲状 腺 激素 能 够 促进 组 织 分 化 、 生 长 和 发 育 ， 加 速 


调节 是 通 


RA 
蛋白 质 与 各 种 酶 的 生成 。 牛 磺 酸 对 脂肪 沉积 的 调节 则 是 通过 络 合 胆汁 酸 ， 从 而 刺激 胆汁 酸 分 
泌 来 实现 的 ， 胆 汁 酸 的 分 泌 可 以 增加 脂肪 酸 的 氧化 和 能 量 消耗 5。 在 本 试验 中 ， 鱼 粉 组 饲 


料 和 鱼 体 肌肉 中 的 牛 磺 酸 含量 较 高 ， 血 清 中 总 胆汁 酸 含量 


可 能 是 鱼粉 组 鱼 体 粗 蛋白 质 含量 较 高 、 粗 脂肪 含量 较 低 的 


也 较 高 ， 这 与 相关 研究 结果 一 致 ， 


原因 之 一 。 


本 研究 对 鱼 体 肌 肉 氨基 酸 组 成 进行 分 析 后 发 现 , VO. TR RR A A TK 


获 鲜 营养 的 肌肉 氨基 酸 组 成 存在 影响 , 这 主要 是 受 饲料 氨基 酸 组 成 的 影响 , 有 研究 表明 机 体 


组 织 的 必需 氨基 酸 组 成 与 饲料 氨基 酸 组 成 存在 明显 的 相关 


关系 [40] ° 


34 YRS. TE. BR HPIY S 41483 xr A Ph f Jë PP BJ 5 Il 


黏膜 皱 壁 高 度 、 上 皮 细 胞 高 度 、 微 绒毛 高 度 是 评价 肠 道 组 织 形态 变化 的 重要 指标 ， 肠 道 


的 皱 壁 高 度 和 微 绒 毛 高 度 扩 大 了 上 肠 道 面 积 ， 决 定 了 肠 道 吸 


江 万 、 浒 昔 、 洒 酒 和 菌 渣 蔡 代 鱼粉 对 大 获 鲜 幼 鱼 的 肠 道 发 育 均 起 到 一 定 的 促 i 


收 营养 物质 的 能 力 。 在 本 


完 中 ， 


作用 ,尤其 是 


PRB AMAIA, 这 2 组 大 获 鲜 幼 鱼 的 肠 道 发 育 非 常 好 , 这 可 能 与 党 酒 和 菌 漆 中 的 一 些 糖 类 物质 


关 。 漠 酒 中 含有 海带 多 糖 ， 以 及 一 些 寡 糖 如 甘露 糖 ， 菌 渣 是 土 曲霉 


|=! 


= 菌 发 酵 生产 衣 康 酸 的 下 
脚 料 ,其 中 含有 一 些 构 成 真菌 细胞 的 聚 糖 如 几 丁 质 , 而 壳 聚 糖 是 部 分 或 完全 脱 乙 酸 基 的 几 丁 


质 的 衍生 物 ， 被 壳 聚 糖 酶 水 解 可 得 到 壳 寡 糖 。 有 研究 发 现 ,饲料 中 添加 海带 粗 多 糖 可 以 提高 
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Effects of Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, Algae Residue and Fungi Residue on 
Growth Performance, Serum and Liver Biochemical Indices, Body Composition and Intestinal 
Histological Morphology of Juvenile Turbot (Scophthalmus maximus L.) 
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Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary fish meal 


replacement by Gracilaria verrucosa, Enteromorpha prolifera, algae residue and fungi residue on 
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growth performance, serum and liver biochemical indices, body composition and intestinal 
histological morphology of juvenile turbot (Scophthalmus maximus L.). Five isonitrogenous and 
isolipidic diets were formulated with a basal diet containing 60% fish meal as the control group 
(fish meal group), and other four diets with 35% fish meal replaced by 10% Gracilaria verrucosa, 
Enteromorpha prolifera, algae residue or fungi residue and vegetables protein (wheat gluten, corn 
gluten meal and soybean meal), and they were named as FM, JL, HT, ZZ and JZ groups. Each diet 
was fed to three replicates of 25 juvenile turbot with an initial body weight of (16.0040.11) g for 
77 d. The results showed as follows: 1) the weight gain rate (WGR) and special growth ratio (SGR) 
of JL, ZZ and JZ groups were not significantly different compared with that of FM group (P>0.05). 
The WGR and SGR of HT group were significantly lower than that of FM group (P<0.05). The 
feed efficiency ratio (FER) of JL and FM groups was not significantly different, but it in JL and 
FM groups were significantly higher than that of HT, ZZ and JZ groups (P<0.05). The protein 
productive value (PPV) of FM group was significantly higher than that of HT, ZZ and JZ groups 
(P>0.05), but had no significant difference compared with that of JL group (P>0.05). 2) Crude 
protein content in whole body of JL and HT groups was significantly lower than that of FM group 
(P<0.05). And crude lipid content in whole body of ZZ and JZ groups was significantly higher 
than that of FM group (P<0.05). The contents of histidine and taurine in muscle of JL, HT, ZZ and 
JZ groups were significantly lower than those of FM group (P<0.05), and the content of lysine in 
muscle of HT and ZZ groups was significantly lower than that of FM group (P<0.05). No 
significant differences were found in the activities of serum glutamic pyruvic transaminase (GPT), 
serum glutamic oxalacetic transaminase (GOT) and liver GOT (P>0.05). The activity of liver GPT 
of FM group were significantly higher than that of JL and JZ groups (P<0.05), but had no 
significant differences compared with HT and ZZ groups (P>0.05). 3) The mucosal fold height of 
foregut and midgut of JZ group was significantly higher than that of FM group (P<0.05). The 
mucosal fold height of foregut of ZZ group was significantly higher than that of FM group 
(P<0.05). No significant differences were found in microvillus height of foregut and midgut 


among different groups (P>0.05). Above results show that replaced 35% fish meal with 10% 
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Gracilaria verrucosa, algae residue or fungi residue and vegetable proteins have no adverse effect 
on the growth performance of juvenile turbot, and the algae residue and fungi residue can improve 
the development of intestinal histological morphology. 

Key words: juvenile turbot; seaweed; growth performance; body composition; intestinal 


histological structure 


